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Diffusion sonore, visualisations des ondes sonores 


La notion de phase est generalement une notion assez abstraite et difficile a comprendre. C’est 
pourquoi nous allons nous attarder a expliquer cela en detail dans cet article. 

Void un rapide apergu de cet article : 

1. Rappel de notions essentielles : frequence, periode et longueur d’onde 

2. Le signal de depart: une sinusoide 

3. Addition de deux sinusoi'des 

4. Expression des valeurs en dB 

5. Graphique de reponse en phase 

6. Exemples et visualisations via SmaartLive 

7. Lobbes de directivite 

8. Filtrage en peigne 

9. Influences des traitements audio sur la phase 

10. Inversion de phase 

Mais avant d’aller plus loin, reprenons quelques notions theoriques qui nous serons utiles: 
Frequence, periode et longueur d’onde. 

1. La frequence 

La frequence est le nombre d’oscillations periodiques par seconde. Elle s’exprime en Hertz (Hz). On 
parlera egalement de hauteur d’un son. 

Les frequences qui nous interessent en audio varient de 20 Hz a 20 KHz. 

Une frequence de 100 Hz correspondra done a 100 oscillations par seconde. 

La frequence est I’inverse de la periode. 


F= 1/T 

F = frequence en Hz 
T= periode 
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La longueur d’onde est la distance parcourue par une onde acoustique pendant une periode. 
Elle se calcule comme suit: 


A = C/F 

Avec A (Lambda) en metres 

C (celerite) en m/s (340 m/s pour I’air a 20°C, valeur utilisee pour nos calculs) 

F la frequence en Hertz 

On peut done etablir le tableau suivant, mettant en relation frequence, periode et longueur d’onde. 


Frequence 

100 Hz 

1000 Hz 

10 000 Hz 

Periode F = 1/T 

10 ms 

1 ms 

0,1 ms 

Longueur d’onde 

3,4 metres 

0,34 metre 

0,034 metre 


2. Sinusoides 


La representation d’un son pur (une frequence unique) est done une onde sinusoi'dale. Sinusoi'de qui 
est en relation directe avec le cercle trigonometrique. 



Void la correspondance : 


INTENSITE 
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Le cercle trigonometrique tourne dans le sens inverse des aiguilles d’une montre. 
L’expression mathematique de cette sinusoi'de est la suivante : 

x = xO.sin to t = xO.sin 2nft 


Exemple : une frequence de 100 Hz. 

Sa longueur d’onde est de 3,4 metres, sa periode est de 10 ms. 


INTENSITE 



1/100 erne sec 


• La phase 


La phase est done en rapport direct avec les notions de frequence et longueurs d’onde. 

Pha~c ° - ' F r £y uence -360° 

aSe 340 m/s 

Avec la distance en metre et la frequence en Hertz. 
Ci-dessous, une frequence de 100Hz. 





Evolution dans le temps 
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180° = 1,7m x 100Hz x 360° / 340m/s 
360° = 3.4m x 100Hz x 360° / 340m/s 
540° = 5.1m x 100Hz x 360° / 340m/s 
720° = 6.8m x 100Hz x 360° / 340m/s 


Sur le graphique ci- dessus, on peut observer que revolution dans le temps de notre signal 
correspond a une evolution en degres. Un cycle complet correspond a 360°. Un cycle plus tard, 
nous sommes a 720°. Et ainsi de suite... 

Comme nous I’avons vu plus haut, il est facile d’etablir la relation entre un cycle de 360° et une 
periode. Periode exprimee en milli- seconde (ms) et qui sera differente pour chaque frequence. 
On peut done par exemple dire qu’une frequence de 100 Hz decalee d’un cycle (de 360°) par 
rapport a une autre de meme frequence sera retardee d’une periode, soit 10 ms. 


3. Addition de deux sinusoTdes : 


Regardons maintenant ce qu’il se passe lorsque deux ondes de meme frequence, de meme intensity 
mais de phases differentes sont additionnees. 

Nous verrons au point suivant comment exprimer le resultat de cette addition, suivant que I’on se base 
sur une tension, une intensity ou une puissance. 

L’expression mathematique est alors la suivante : 

La valeur de I’onde resultante est egale a 
x3 = ^{xl. sin al + x2. sinal) 2 + (xl.cosal + x2.cosa2) 2 
Ou x 1 correspond a I’intensite de la premiere onde, 
x2 a I’intensite de la deuxieme onde, 
x3 a la valeur resultante 

a 1 au dephasage de la premiere onde en degres. (0° dans nos exemples) 
a 2 au dephasage de la deuxieme onde, en degres. 

Appliquons maintenant cette formule a quelques exemples : 


• Deux ondes de meme intensity et de meme frequence parfaitement en phase. 


Le dephasage est de 0°. Les deux ondes debutent a I’origine. 
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INTENSITE 
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■>TEMPS 


En prenant 1 comme valeur maximale de I’onde, la formule devient celle- ci : 


= 7(1 • sin 0° +1. sin 0°) 2 + (1 .cos 0° +1. cos 0°) 2 
Sin 0° etant egal a 0 et cos 0° etant egal a 1, on peut simplifier la formule et la reduire a 

= 7 ( 1 - 0 + 1 . 0) 2 +( 1 . 1 + 1 . 1) 2 

V ( 0) 2 + ( 2) 2 

74 

= 2 

Dans ce cas precis, lorsque les deux ondes sont parfaitement en phase, il en resulte le double de 
I’intensite. On gagne done 3 dB par rapport a I’intensite initiale. 


INTENSITE 
+6dB a 


OdB 


■> TEMPS 


• Mais lorsque I’une des deux sources est decalee de 90° par exemple, soit 2,5 ms ou 
encore d’un quart de la longueur d’onde (0,85 m) pour une frequence de 100 Hz, le 
resultat est le suivant: 
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INTENSITE 



Toujours en gardant 1 comme valeur maximale de notre onde, la formule mathematique devient: 

V(1 • sin 0° +1. sin 90°) 2 + (1. cos 0° +1. cos 90°) 2 

Sin 0° correspondant a 0, 

Sin 90° correspondant a environ 1, 

Cos 0° correspondant a 1 et 
Cos 90° correspondant a 0, 

Notre formule simplifiee devient: 

■ 7 ( 1.0 + 1 . 1) 2 + ( 1.1 + 1 . 0) 2 

Vi 2 +i 2 

V2 

= 1,41 

Le resultat de I’addition de deux sinusoi'des identiques dont I’une est dephasee de 90° correspond 
done a 1,41 fois la valeur maximale d’une des deux sinusoi'des. 
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La sinusoide resultante, en rouge, ne correspond plus au double de I’intensite mais a une intensity 
moindre. 


• Et lorsque le dephasage correspond a la demi-longueur d’onde (A/2) ou a 180°, il en 
resulte ceci: 


INTENSITE 




TEMPS 


= 7(1 • sin 0° +1. sin 180°) 2 + (1. cos 0° +1. cos 180°) 2 

Sin 0° = 0 
Sin 180° = 0 
Cos 0° = 1 
Cos 180° = -1 
Ceci donne done: 

= 7 ( 1.0 + 1 . 0) 2 + ( 1.1 + 1 .- 1 ) 

= V0 2 + 0 2 
= 0 


L’intensite resultante est done nulle. II y a done une annulation pure et simple du signal puisque les 

deux sinusoi'des sont parfaitement opposees. 


4. Expression de ces valeurs en dB 


Nous venons de calculer I’intensite resultante de I’addition de deux sinusoi'des identiques en fonction 
du dephasage de I’une par rapport a I’autre. 

Pour resumer, I’addition de deux ondes en phase correspond au double de I’intensite d’une sinusoide. 
Avec un dephasage de 90° d’une des deux ondes, la valeur resultante est de 1,41 fois. 

Avec un dephasage de 180° d’une des deux ondes, la valeur resultante est nulle. 


En effectuant le logarithme de cette valeur, il nous est aussi possible d’exprimer ces valeurs en 
decibels (dB). 

Cependant, selon que I’unite d’origine est une tension, une intensity ou une puissance, le resultat sera 
different. 

En effet, lorsqu’on parle de tension, la valeur en decibel est egale a 20.1ogt/2/£/l 
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Par contre, lorsqu’on parle en intensity ou en puissance, la valeur en decibel est egale a 
10.1ogP2/Pl pour la puissance et 10.1og/2//l pour I’intensite. 

La formule que nous utiliserons pour la suite de cet article est la suivante : 

= 20.1ogx3 

Les valeurs sont done exprimees en decibel avec un gain positif ou negatif selon le dephasage. 


Ce qui nous donne le tableau suivant: 

Frequence: 100 Hz Periode: 10 ms 


Temos 

Cvcle 

Phase 

Resultat 

0 ms 

0 

0° 

6dB 

2,50 ms 

1/4 

CO 

o 

o 

3dB 

5 ms 

1/2 

180° 

-100 dB 

7,50 ms 

3/4 

270° 

3dB 

10 ms 

1 

360° 

6 dB 


Ou encore sous cette forme : 
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(38°) 

322 c 


+5.5dB 


360° 1 Cycle 
0° 0 Cycle 
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38 c 
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(90°) 


2/3 Cycle +odB 
240° ' 


( 120 °) 


210 
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180° 

Vz Cycle 


+3dB 


90° 
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+0dB 


120 ° 

1/3 Cycle 


150° 


Explications: 

Nous avons vu que lorsque deux sources sonores sont parfaitement en phase, I’intensite resultante 
est double. Nous obtenons un gain de 6 dB. 

Reprenons notre frequence de 100Hz. Lorsqu’une des deux sources est decalee par rapport a la 
premiere de 5 ms, cela correspond a un dephasage de 180°. L’intensite resultante est une annulation 
parfaite du signal. 


Entre ces deux valeurs de dephasage, le graphique ci- dessus nous donne les differentes valeurs de 
I’intensite resultante. 


5. Graphique de reponse en phase 


En reprenant le graphique precedent et en « I’etirant », il va nous etre possible de visualiser revolution 
de la phase dans le temps. II devient done un graphique en trois dimensions. 
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Par rapport a un signal de reference, appliquons un delai de 10 ms, ceci correspond a une rotation de 
360° pour une frequence de 100 Hz, lorsque ce delai est applique a toute la gamme du signal audio 
dont le niveau est egal et de meme polarite a toutes les frequences. 



Ce meme delai de 10 ms va provoquer une rotation de phase de 720° a la frequence de 200 Hz. 
En effet, la periode d’une frequence de 200 Hz est de 5 ms. 


10 



360 


720' 



Et ainsi de suite... 10 ms correspondent a une rotation de phase de 1080° a une frequence de 300 
Hz. Puisque la periode d’une frequence de 300 Hz est de 3,3 ms. 


1080 ° 



Un dernier exemple : 10 ms correspondent a une rotation de phase de 1440° a une frequence de 400 
Hz. La periode d’une frequence de 400 Hz est de 2,5 ms. 
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Afin de faciliter la lecture d’un tel graphique, nous allons le « derouler » et le faire revenir en deux 
dimensions. 




Nous voila avec une visualisation en deux dimensions. 
Attention !!! La progression des frequences est ici lineaire ! 
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180 



Frequence en Hertz 


Afin de mieux visualiser la rotation de phase, des lignes verticales sont ajoutees au graphique. Ces 
lignes sont uniquement la pour nous aider a la comprehension du graphique ! Elies ne correspondent 
en rien a la reponse en phase. 
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En progression logarithmique, cela nous donne ce graphique : 
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6. Visualisations via Smaart Live 6 



Afin d’illustrer les graphiques ci-dessus, voyons quelques exemples de graphiques de reponse en 
phase via le logiciel Smaart Live 6. 

Pour ce faire, nous avons utilise une carte son Presonus Firebox et un processeur DBX 260. 

Void le principe de connexion : 



Un bruit rose est genere a partir de Smaart Live et envoye vers les sorties OUT 1 et OUT2 de la carte 
son. 

La sortie 2 de la carte son est directement reinjectee dans I’entree 2 de la carte son. Ce signal servira 
de reference pour Smaart Live. 

La sortie 1 de la carte son est envoyee vers le DBX 260, ceci nous permettant d’appliquer un delai au 
signal pour le reinjecter dans I’entree 1 de la carte son. 


Entre le signal de reference et le signal traite par le DBX 260, Smaart nous donne un delai de 1,6 ms. 

Ceci correspond au temps de traitement du signal audio par le DBX 260. Ce temps ne varie pas en 
fonction des differents processus enclenches (EQ, filtres, delais,...). 

Void la reponse en phase du DBX 260 par rapport a notre reference : 
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En ajoutant un delai de 2 ms a la sortie du DBX 260, cela nous donne le graphique suivant: 



Le premier point blanc en partant de la gauche correspondent a une periode pour une frequence de 
500 Hz soit 360°. 

2 ms correspondent egalement a une demi- periode d’ou une rotation de 180° pour une frequence de 
250 Hz. 

Ces 2 ms correspondent a une rotation de 720° (2 x 360°) pour une frequence de 1000 Hz. Le 
deuxieme point blanc sur le graphique. En effet, la periode pour une frequence de 1000 Hz est de 1 
ms. 

Le quatrieme point blanc correspond a une rotation de 1440° (4 x 360°) pour une frequence de 2 KHz. 
La periode d’une frequence de 2 KHz etant de 0,5 ms. 



Ici, le delai applique est de 4 ms. Ces 4 ms correspondent a une periode pour une frequence de 250 
Hz soit une rotation de 360°. 
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4 ms qui correspondent aussi a une rotation de 720° pour une frequence de 500 Hz. Le deuxieme 
point blanc sur le graphique. 


Et a 1 KHz, cela correspond a une rotation de 1440° c’est-a-dire 4 fois la periode. 



Le delai applique a la sortie du DBX 260 est de 8 ms. 

Ces 8 ms correspondent a une periode pour une frequence de 125 Hz soit une avancee de 360°. 

A 250 Hz, le deuxieme point blanc, cela nous donne une avancee de 720°. 

A 500 Hz, au quatrieme point blanc, la rotation de phase est de 1440°. 

Et ainsi de suite.... 


• Courbe de reponse en phase : montante ou descendante ? 


Petite experience : Via Smaart Live, on genere un bruit rose envoye vers un processeur. 

La sortie 1 du processeur est envoyee vers I’entree 1 de la carte son (normalement le canal de 
mesure). 

La sortie 2 du processeur est envoyee vers I’entree 2 de la carte son (normalement le canal de 
reference). 

Un delai de 15 ms est applique a chaque sortie du processeur. L’analyse nous donne done une 
reponse en phase parfaitement plate. 
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Appliquons maintenant un delai supplemental de 3 ms a la sortie 1 du processeur. 

La situation est done la suivante : 

Sortie 1 : 18 ms 
Sortie 2 : 15 ms 

Le canal 2 est done en avance par rapport au canal 1. 



Deuxieme situation : revenons a la situation de base et appliquons un delai supplemental de 
3 ms au canal 2. 

La situation est done la suivante : 

Sortie 1 : 15 ms 

Sortie 2 : 18 ms 

Le canal 1 est done en avance par rapport au canal 2. 
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On remarque que lorsque le canal 1 est en retard par rapport au canal 2, la courbe de reponse en 
phase est descendante. 

A I’inverse, lorsque le canal 1 est en avance par rapport au canal 2, a courbe de reponse en phase est 

montante. 

7. Lobes de directivite 


D’un point de vue physique, on peut dire qu’une source est omnidirectionnelle si ses dimensions sont 
petites par rapport a la longueur d’onde du son emis. 

line petite source sera done d’autant plus omnidirectionnelle que la frequence emise est basse. 

En effet, plus les longueurs d’onde seront grandes et plus la membrane d’un haut-parleur apparaitra 
comme un point. 

Cela nous permet d’etablir les caracteristiques directives de deux petites sources distinctes vibrant en 
phase par rapport a la distance qui les separe et la longueur d’onde. 


DISTANCE = 4 X 


DISTANCE = ^X 


DISTANCE=A 



Les sources sont ici separees de % de la longueur d’onde, d’une !4 longueur d’onde et de la longueur 
d’onde. On remarque que plus I’espace entre les sources est grand, plus des lobes de directivites 
apparaissent. 


DISTANCE =fx 


Dl STANCE = 2X 




Ici, I’ecart entre les sources est de 3/2 A, 2 A et 5/2 A. 


Voyons ceja en pratique via olusieurs simulations realisees via un logjciel informatigue . 


La situation est celle-ci : 

Deux enceintes sont espacees I’une de I’autre d’une distance x. Distance correspondant dans nos 
exemples a % A, 14 A, A, 3/2 A, 2 A et 5/2 A. 


Source 1 


Source 2 



Auditeur 
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En utilisant la fomnule suivante, il va nous etre possible de calculer le dephasage a differents endroits. 
On pourrait par exemple mesurer le dephasage aux positions A, B, C, D, E, F ou G. 


Source 1 Source 2 

© © 


Et pour cela, c’est-a-dire connaTtre la difference de phase a un endroit precis, il nous suffit d’utiliser la 
fomnule suivante : 


cp = —^—.360 

c 


Ou cp est le dephasage en degres, 
d la difference des distances entre les sources sonores et I’auditeur 
C la vitesse du son 
f la frequence 


Exemple: 

L’auditeur se trouve parfaitement au milieu des deux enceintes, au sommet d’un triangle equilateral. 
La frequence emise est de 100 Hz. 

Le calcul est alors : 

0.100.360 

cp =- 

340 

cp =0° 

II n’y a done aucun dephasage. L’auditeur regoit les deux sources en meme temps. 

Voici 6 exemples. Le calcul pour chaque cas correspond au dephasage dans I’axe horizontal. La 
frequence utilisee est de 100 Hz. 

1 er cas : L’ecart entre les sources est de 85 cm. soit le % de la longueur d’onde. _ 

Frequence = 100Hz. Distance entre les sources = 0.85m 
90° = 0.85m x 100Hz x 360°/ 340m/s 
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2 eme cas : L’ecart entre les sources est de !4 longueur d’onde. _ 

Frequence = 100Hz. Distance entre les sources = 1.7m 
180° = 1.7m x 100Hz x 360°/ 340m/s 


0 ° 



3 eme cas : L’ecart entre les sources est eaal a la longueur d’onde 


Frequence = 100Hz. Distance entre les sources = 3.4m 
(1 cycle) 360° = 3.4m x 100Hz x 360°/ 340m/s 



4 eme cas : L’ecart entre les deux sources est de 3/2 longueur d’onde _ 

Frequence = 100Hz. Distance entre les sources = 5.1m 
(1 + y 2 cycle) 540° = 5.1m x 100Hz x 360°/ 340m/s 
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180 ° 



5 eme cas : L’ecart entre les sources est de 2 longueurs d’onde 

Frequence = 100Hz. Distance entre les sources = 6.8m 
(2 cycles) 720° = 6.8m x 100Hz x 360°/ 340m/s 


720° 



6 eme cas : L’ecart entre les sources est de 5/2 longueurs d’onde 

Frequence = 100Hz. Distance entre les sources = 8.5m 
(2 + !4 cycles) 900° = 8.5m x 100Hz x 360°/ 340m/s 



8. Filtraae en peiane 

Repartons de ce graphique pour illustrer le phenomene de filtrage en peigne (Comb filter en anglais). 
Nos deux sources emettent simultanement le meme signal. 
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Source 1 Source 2 



Auditeur 


En supposant que I’auditeur se situe a une position non equidistante des deux sources, on constate 
que la pression sonore pergue a cet endroit va varier en fonction de la frequence. 

II subira done des maxima et minima et ceci selon la frequence emise par les sources. 


Intensity 
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-10 


-20 


20 100 Ik 10k 20k 

Frequence en Hertz 

Exemple de reponse en frequence suite au phenomene de filtrage en peigne. 

Dans le cas de deux monopoles en phase (recevant le meme signal au meme instant), on pourra 
trouver: 

• Un premier minima a la frequence f = c / 2d ou d correspond a la difference de 
distance entre les sources sonores et I’auditeur. 

• Un premier maxima a la frequence 2 f 

• Une alternance de minima et de maxima separes de f. 



Quejgues exemnles: 


• Deux enceintes emettant le meme signal sont placees de part et d’autre d’une scene. 
La distance qui separe I’auditeur de la premiere enceinte est de 3 metres. La distance 
qui separe ce meme auditeur a la deuxieme enceinte est de 2 metres. La distance d 
est done de 1 metre. 
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Source 1 


Source 2 



Le premier minima apparaitra a une frequence de f = c / 2d soit a 170 Hz. Un premier 
maxima a 2f soit 340 Hz. 

En progression lineaire, le graphique du filtrage en peigne correspond a celui- ci: 



On pourrait egalement comparer ce schema a une mesure d’analyse spectrale via un 
logiciel tel que Smaart Live, Spectrafoo,... Pour ce faire, le technicien place un micro a un 
endroit du lieu a sonoriser. 

Si les deux cotes de la diffusion sont en marche, il y aura filtrage en peigne ! II sera done 
mieux de realiser la mesure avec un seul cote en fonctionnement. 


• Cette fois, il n’y a qu’une seule source. On fait par contre intervenir les reflexions 
sonores suite a la presence d’obstacles. La encore, il y aura filtrage en peigne. 
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• Deux microphones pour une meme source sonore. Un mauvais placement pourra etre 
la cause d’annulations a certaines frequences. 


9. Influence des traitements audio sur la reponse en phase 


Tout traitement effectue sur un signal sonore va influencer la reponse en phase. Voyons un exemple 
via un EQ Apex dBQ zero et quelques reglages effectues : 


lei, I’EQ est en fonction mais aucun traitement n’est utilise. Le graphique du dessus est la reponse en 
phase, le graphique du dessous la reponse en frequence. 



Ici, on attenue de 15 dB la frequence de 100Hz. 
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Ici, un passe-haut a 160 Hz. 



Dernier exemple, plusieurs attenuations a differentes frequences. 






Frequency(Hz) 


10. Inversion de phase, de polarite 


• Inversion possible lors d’une connexion d’un haut- parleur 
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Dans ce cas- ci, les deux haut- parleurs fonctionnent en meme temps. Le premier haut- 
parleur est correctement cable, le deuxieme ne Test pas. 

Le deuxieme est en inversion (ou opposition) de phase par rapport au premier. 


• Inversion possible dans un cable XLR 


1 Masse - 

-1 Masse 



3 . 



De meme qu’un cable XLR mal soude (dont les points 2 et 3 ont ete inverses sur un des connecteurs) 
provoque une inversion de phase. 

Ceci peut cependant n’avoir aucune consequence si un seul micro est utilise. Le probleme se posera 
lorsque ce cable sera utilise avec un ensemble d’autres cables. 


• Sur une console 


Le bouton dont le symbole correspond a ceci permet une inversion de phase sur la plupart des 
consoles audio. 
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